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Zeichen Dimension Benennung 
A (m2) Fensterfläche, Ventilationsöffnung 
At (m2) Oberfläche des Raumes 
es (kca1/m~4) Strahlungszahl des schwarzen Körpers 
c (kca1,/kg K) spez. Wärmekapazität 
Gr (1) Grashoffsehe Kennzahl 
h (m) Fensterhöhe 
k (1) Transformationskoeffizient 
L (1) geometrische Kennzahl 
Pr (1) Prandtlsche Kennzahl 
q (kg/m2) Brandlast 
o- (kca1/m2h) Wärmestromdichte q 
0 (kcal/m2h) Wärmestromdichte an der Feuerseite qi 
0 (kcal/m~) Wärmestromdichte an der Luftseite qa 
Re (1) Reynoldsche Kennzahl 
t (min) Zeit 
täq (min) äquivalente Branddauer 
tä qB 
(inin) äquivalente Branddauer fUr Beton 
t .. 
a% 
(min) äquivalente Branddauer fUr Gasbeton 
t .. 
aqs 
(min) äquivalente Branddauer fUr Stahl 
t 
real (min) wirkliche Branddauer 
V (~) Ventilation 
X (om) Wegkoordinate im Bauteil 
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Zeichen Dimension Benennung 
oc (kcal/m~) MrärmeUbergangszahl 
cLa (kcal/m2hK) WärmeUbergangszahl der Luftseite 
oti (kcal/m2hK) WärmeUbergangszahl der Feuerseite 
d..K (kcal,i'm~) WärmeUbergangszahl fUr Konvektion 
a:.s (kcal/m~) WärmeUbergangszahl fUr Radiation 






~ L (Oe) Iufttemperatur 
{!' real (oe) Vergleichstemperatur 
t7' w (oe) Wandtemperatur 
1f Wa (oc). Wandtemperatur der Luftseite 
ß'1 Wi (oe) Wandtemperatur.der Feuerseite 
A. (kcal/mhK} Wärmeleitfähigkeit 
) (kg/nV) Dichte 
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1. Einlei tugg +) 
Neuere Tendenzen im baulichen Brandschutz lassen erkennen. daß zukUnf-
tig bei der FestlegU.ng feuerpolizeilicher Vorschriften die in den zu 
beurteilenden Brandabschnitten tatsächlich vorliegenden Brandlasten~ 
Lüftungsverhältnisse und Raumgeometrien berücksichtigt werden dUrfen. 
Das Studium von natUrliehen Bränden und alle in diesem Zusammenhang 
auftretenden Fragen gewinnen für den Brandschutz daher zunehmend an 
Bedeutung. In Japan~ Schweden~ England und Frankreich wurden natUr-
liehe Brände bereits untersucht, in Deutschland (Dortmund) sind um-
fangreiche Vorhaben in der Planung. 
Die Notwendigkeit, den Brandschutz zu modernisieren, ergibt sich 
vor allen Dingen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Diese Ent-
wicklung bedeutet Jedoch nicht" daß die seit vielen Jahren in 
Normbrandversuchen angesammelten Prüferfahrungen allmählich be-
deutungslos werden - ein standardisiertes brandschutztechnisches 
Prüfwesen ist auch weiterhin unbedingt notwendig. Die zukünftige 
Fragestellung wird lediglich dahingehend gerichtet sein" in wel-
chem Zusammenhang die bei natürlichen Bränden festzustellenden 
Brandwirkungen mit den in Normbrandversuchen auftretenden.Bauteil-
veränderungen stehen. ~Unschenswert wäre ein einfaches Verfahren" 
welches die Umrechnung der Brandwi;rkungen bei natürlichen Bränden 
auf die Brandbeanspruchung nach DIN 4102 ermöglicht. In der vor-
liegenden Untersuchung wird ein Teilaspekt zu dieser Frage behan-
delt. 
Der Brandbeanspruchung nach DIN 4102 liegt eine definierte Brand-
raumtemperatur-Zeit-Funktion (Abkürzung: ETK) zugrunde. Dieses hat 
bei der Untersuchung von natUrliehen Bränden zur Einführung des 
Begriffs der äquivalenten Branddauer (Abkürzung: täq) geftihrt. 
Unter äquivalenter Branddauer wird danach derjenige Zeitraum ver-
standen" in dem beim Normbrand die gleichen Brandwirkungen an ei-
nem Bauteil auftreten wie bei einem beliebigen natUrliehen Brand. 
Es erhebt sich nun natürlich die Frage, ob eine auf diese Art de-
finierte äquivalente Branddauer nicht selbst vom Bauteil abhängig 
+) Der vorliegende Bericht ist der Abschlußbericht einer Forschungs-
arbeit" die vom Lande Nordrhein•Westfalen finanziert wurde. 
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ist, d. h. daB sich fttr einen natürlichen Brand, Je nach Bauteil" . 
' verschiedene äquivalente Branddauern angeben lassen. Einige For-
scher halten den Einfluß des Bauteils bei der Bestimmung der äqui-
valenten Branddauer für gering, z. B. Ehm [1] und Knublauch [2]" 
wohingegen schwedischen Untersuchungen zufolge Je nach Brandbela-
stung und Bauteil erhebliche Zeitdifferenzen auftreten können 
{vergl. Pettersson [3]). Dieser Frage wird in der vorliegenden Un-
tersuchung auf experimentellem und theoretischem Wege nachgegan-
gen. 
2, Experimentelle Untersuch\lngen 
2.1 Versuchsaufbau 
Die Versuchsplanung wurde unter zwei speziellen Gesichtspunkten 
vorgenommen. Wenn eine wesentliche Beeinflussung der äquivalenten 
Branddauer durch verschiedenartige Bauteile besteht, so läßt sich 
dieses sicherlich dann am besten zeigen, wenn die thermischen Ei-
genschaften der untersuchten Baustoffe erhebliche Unterschiede 
aufweisen. Als Vergleichsbauteile mußten also Stoffe gewählt wer-
den, deren Temperaturlei tfähigkei ten ·• bzw. W*armekapazi täten ein 
weites Spektrum der Ublichen Baustoffe umfassen. Andererseits war 
,natürlich darauf zu achten, daß die gewählten Baustoffe auch hin-
sichtlich ihrer Anwendung im Bauwesen eine maßgebende Rolle spie-
len, so daß Sonderbaustoffe für die Untersuchungen wenig geeignet 
erschienen. 
Aus diesen Uberlegungen heraus erwiesen sich 1m vorliegenden Fall 
die drei Baustoffe Gasbeton ( ~ = 590 kg/m3), Beton ( ~ = 2300 kslm') 
und Stahl ( q = 78.50 kg/m3) als am besten geeignet. Um eine Ver-
gleichsmöglichkeit mit dem vorgeschlagenen Verfahren zur Bestimmung 
des Bewertungsfaktors "m" [ 4] zu schaf·fen" wurden Versuchskörper 
mit den Abnessungen 50 cm x 50 cm x 15 cm hergesteilt und mit Je-
weils 12 'Ihermoelementen versehen. Je drei Versuchskörper wurden 
im oberen Bereich eines Wandbrandhauses in gleicher ffdhe einge-
baut, so daß im Versuch hinsichtlich der thermischen Randbedin-
gungen für die Vergleichsbauteile weitgehend die gleichen Verhält-
nisse geschaffen werden konnten. 
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In den Versuchen wurden Brandbeanspruchungen entsprechend der 
Einheitstemperaturkurve mit Brandbeanspruchungen bei natürlichen 
- . . 2 2 
Bränden (Brandbelastung 15 kg/m bei 25 % Ventilation und 60 kg/m 
bei 25 ~·Ventilation) und modifizierten Bränden (75 % der ETK und 
125 ~der ETK) verglichen. Die natürlichen Brände wurden durch 
Vorgabe einer gemessenen Temperatur-Zeit-Funktion nach engli~ 
sehen [51 bzw. franz?sisch/deutschen {6] Messungen in einem Wand-
brandhaus simuliert. Die gefahrenen Brandraumtemperaturkurven sind 
auf ~ld 1 dargestellt. Daß eine Simulation von natUrliehen Brän-
den in Brandhäusern zu Vergleichsuntersuchungen herangezogen wer-
den kann, wird beispielsweise von Ehm [7] bestMtigt. Ähnliche Ver-
suche wurden auch von Knublauch [2] durchgefUhrt. Es kann entspre-
chend den angegebenen sehr unterschiedlichen Brandbelastungen 
(vergl. Bild 1) demnach davon ausgegangen werden, daß mit den vor-
liegenden Untersuchungen ein großer Bereich der in der Natur vor-
kommenden Brände Uberdeckt wird. Brandabläute, die ein extrem an-
deres Temperatur-Zeit-Verhalten mit sich bringen wie die soeben 
erwähnten Brände 1 z. B. Schwelbrände, sind dagegen nicht mit er-
faßt. 
0 . 
Die Betonkörper wurden vor Versuchsbeginn 14 Tage bei 105 C ge-
trocknet, um Sekundäreffekte durch Feuchtigkeit auszuschalten. 
Dieses bedeutet keine Einschränkung hinsichtlich der Allgemein-
gUltigkeit der Ergebnisse. weil durch Feuchtigkeit lediglich ei-
ne geringe Verschiebung der thermischen Parameter eintritt. Grund~ 
sätzliche Unterschiede in den Ergebnissen sind dagegen nicht zu 
erwarten. Im Hinblick auf eine Reproduzierbarkelt der Versuche 
ist der Feuchtigkeitseinfluß Jedoch unerwUnscht. 
2.2 Versuche mit natUrliehen Bränden 
Bei den Untersuchungen von natUrliehen Bränden wurden zwei unteli"-
schiedliche Brandabläufe simuliert. Die gemessenen Ternperatur-
Zei t-Funktionen des Brandraums sind auf Bild 1 (Nummer 1 und 4) 
dargestellt. Die obere Kurve entspricht dabei einer Brandbela-
stung von ungefähr 60 kg/m2 bei 25 ~ Ventilation, wie sie von 
· Ehm [ 6] bei Versuchen in Metz ermittelt wurde. Die untere Kurve 
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entspricht einer Brandbelastung von rd. 15 kg/m2 bei 25 'f, Venti-
lation \md läßt sich am besten m1 t englischen Versuchsergebnissen 
[ 5] vergleichen. 
Die Beurtetlung der Brandwirkung erfolgte nach dem um 1965 vermut-
lich in England zuerst angewandten Verfahren1 wonach eine äquiva-
lente Branddauer durch den Vergleich bestimmter Temperaturen beim 
Normbrand und einem beliebigen Brand ermittelt wird (vergl. Bild 2). 
Als Brandwirkung können bei diesem Verfahren prinzipiell alle bei 
Feuerangriff auftretenden Phänomene wie Temperaturerhbnungen1 Ent-
wässerungen1 Verformungen usw. angesehen werden. In der Praxis ist 
die gleichzeitige Beurteilung verschiedener Phänomene an einem Bau-
teil allerdings sehr schwierig, wenn nicht sogar unmöglich1 so daß 
man sich häufig auf die Beobachtung einer einzigen charakteristi-
schen Veränderung beschränkt. Aus praktischen GrUnden wird deshalb 
sehr oft die erreichte Tempez:atur an einem bestimmten Punkt eines 
Bauteils als Brandwirkung angesehen. Dieses scheint bei nicht-
brennbaren Baustoffen sinnvoll zu sein1 weil eine Reihe von Werk-
stoffschäd.igungen 1m Feuer ( z. B. Abnahme der Festigkeit und des 
E-Moduls), eng mit dem Temperaturniveau verknUpft sind. Es darf 
jedoch nicht vergessen werden, daß diese Betrachtungsweise nur 
eine grobe ~äherung 1st1 weil eine Reihe von sekundären EinflUs~ 
sen, die das Bauteilverhalten mitbestimmen (z. B. die Aufheizge-
schwindigkeit) nicht berUcksichtigt werden. Bei brennbaren Bau-
stoffen versagt dieses Verfahren vollständig. Als Brandwirkung 
mUssen andere Parameter (z. B. die Abbrandtiefe) herangezogen wer-
den. HierUber wird insbesondere in [ 2] berichtet. 
Bei der Auswertung der Versuche wurden zwei Maßtiefen 015 cm und 
4,5 cm (von der beflammten Seite aus gemessen) berUcksichtigt. Es 
sollte dadurch festgestellt werden, ob bei der Bestimmung der äqui-
valenten Branddauer nicht nur der Baustoff eine Rolle spielt, son-
dern ebenfalls die Wahl des geometrischen Orts der Maßstelle von 
Einfluß ist. Von Pettersson [3]wurde ein Einflußaufgrund von 
theoretischen Untersuchungen an Stahlbetonbalken bereits nachge-




Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung an natürlichen Brän-
den sind auf der Tabelle 1 zusamrnengefaßt. Eine übersichtliche 
Darstellung dazu geben die Bilder 3 und 4. Es ist festzustellen" 
daß die an der Stahlplatte ermittelten äquivalenten Branddauern 
m1 t zunehmender Meßtiefe geringfügig ansteigen" während bei den 
Betonplatten die umgekehrten Verhältnisse vorliegen. Weiterhin 
ist zu erkennen" daß bei der,Bestimmung der äquivalenten Brand-
dauer" je nach Werkstoff und Meßtiefe" Fehler von über 50 % auf-
treten können. Der Stahl ergibt im allgemeinen kleinere äquivalen-
te Branddauern als der Beton, Jedoch läßt sich dieses nicht ver-
allgemeinern. Wie man auf Bild 3 sieht, liegen bei sehr geringer 
Meßtiefe (0"5 cm} und kleiner Brandlast (15 kg/m2)d1e Betonwerte 
unter den Stahlwerten. 
Die gestrichelten ~nien auf den Bildern 3 und 4 geben den von 
Ehm [1] mit Holzkrippenbränden ermittelten Bereich der äquivalen-
ten Branddau,er fUr große (obere Linie) und kleine (untere Linie) 
Räume an. Bei diesen Messungen wurde nur Stahl als Vergleichsbau-
stoff herangezogen. Es zeigt sich jedoch, daß die hier durchge-
fUhrten Untersuchungen an einer stahlplatte mit den von Ehm ermit-
telten Werten im oberen und unteren Brandlastbereich weitgehend 
übereinstirmnen. Dieses kann gleichzeitig auch als Beweis daftlr an-
gesehen werden" daß die Simulation von natürlichen Bränden in 
Brandhäusern ftlr Vergleichsmessungen durchaus geeignet ist. 
2.3 Versuche mit modifizierten Bränden 
Die Untersuchungen an natUrliehen Bränden wurden ergänzt durch 
Versuche mit modifizierten Brandraumtemperaturkurven. Die Einheits-
temperaturkurve nach DIN 4102 wurde durch EinfUhrung des Faktors k 
linear transformiert" 
.~ - .(}L = k • log {8.t + 1), (2.1) 
so daß eiri weiter Bereich von Brandra~en zur VerfUgung stand. 
Für die Versuche wurde k = 1,25 und k = 0,75 gewählt. Die entspre· 
ehenden Temperatur-Zeit-Funktionen sind auf Bild 1 mit eingezeich-
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(Nummer 2· und 5). Die Versuche ,wurden entsprechend Abschnitt 2.1 
ebenfalls in einem Wandbrandhaus durchgeführt. Die Versuchsanord-. 
nung und di~ Probekörperabmessungen wurden unverändert beibehal-
·ten. · 
Auf der Tabelle. 2 sind die · Versuchsergebnisse fUr Stahl und Beton 
aufgeführt •. Danach ergeben sich zwei Bereiche m1 t durchaus unter-
schiedlichEm Bauteil~inflüssen. Bei geringer Meßtiefe (0, 5 cm) und 
"großer Brandlast" (k> 1,0) ergibt Beton durchweg größere äquiva-
lente Branddauern als Stahl. Für k < 1,0 treten dagegen umgekehrte 
Verhältnisse ein. Bei großer_ Meßtiefe {4,5 cm) ergibt Beton nur 
größere Branddauern, wenn k < 1,0 1st (vergl. Bild 5 und 6). Die-
se Ergebnisse stehen nicht ·im Widerspruch zu den Untersuchungen 
an natürlichen Bränden vom Abschnitt 2.2. Jedoch war dort festge-
stellt worden, da13 in der Mehrzahl der Fälle am Stahl kürzere äqui-
valente Branddauern gemessen werden als am Beton. 
Der Einfluß der Meßtiefe auf die äquivalente Branddauer ist auf 
den Bildern 5 und 6 deutlich zu erkennen. Für Beton und Stahl 
nimmt täq mit zunehmender Meßtiefe ab, wenn k = 1,25 ist. Bei der 
geringen Brandbeanspruchung (k = 0, 75) kehren sich die Verhältnis-
se fUr beide Baustoffe jedoch um, d. h. t.. steigt mit zunehmen-
. aq 
der f.leßtiefe. 
Eine wichtige Erkenntnis läßt sich aus den vorhergehenden Untersu-
chungen ebenfalls noch gewinnen. Während sich die am Stahlkörper 
ermittelten äquivalenten Branddauern nur geringfUgig mit der Meß-
tiefe ändern, trifftdieses für Beton und Gasbeton nicht zu {vergl. 
Tabelle 1 und 2). Das bedeutet nichts weiter, als daß ein K"orper 
mit sehr großer Wärmeleitfähigkeit {Extremfall 'A- oo, Kalorimeter) 
zur Bestimmung der äquivalenten Branddauer am besten geeignet zu 
sein scheint. Bei einem derartigen Meßverfahren wäre der Einfluß 
einer Meßtiefe eliminiert, der Baustoffeinfluß (Temperaturleit-
zahl, Wärmekapazität) wird jedoch ebenfall:s nicht berücksichtigt. 
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2.4 Diskussion der Versuchsergebnisse 
An Versuchskörpern aus drei unterschiedlichen ·Baustoffen (Beton, 
Stahl und (}asbeton) wurde experimentell nachgewiesen, welche Bau-
teilabhängigkeiten bei der Bestimmung einer äquivalenten Brand-
dauer bestehen. Es wurden Bereiche gefunden, in denen Stoffe m1 t 
hoher W"armeleitfähigkeit kleinere äquivalente Branddauern ergeben 
als solche mit niedriger W"armelei tfähigkei t und umgekehrt. Bei na-
tUrlichen Bränden traten bei größeren Meßtiefen je nach Baustoff 
Abweichungen von Uber 50 % auf, wobei die Stoffe mit hoher Wärme-
leitfähigkeit kleinere äquivalente Branddauern.ergeben. 
Während bei Stoffen mit hoher Wärmeleitfähigkeit der Einfluß der 
Maßtiefe gering ist (untersuchter Bereich; Meßtiefe ~ 5,0 cm), be-
stehen bei Stoffen wie Beton und Gasbeton starke Abhängigkeiten. 
Bei niedrigen Brandlasten nimmt die äquivalente Branddauer mit der 
Maßtiefe im allgemeinen zu, während bei hohen Brandlasten das Ge-
genteil eintritt (vergl. Tabelle 1 und 2, Beton bzw. Gasbeton). 
Diese Ergebnisse stimmen mit theoretischen Untersuchungen von Pet-
tersson [8 J weitgehend Uberein. 
Zusammenfassend läßt sich demnach sagen, daß innerhalb des weiten 
· Bereichs der hier untersuchten Brände, bei den drei untersuchten 
Vergleichsbauteilen, eine systematische Bauteilabhängigkeit bei 
der Bestimmung der äquivalenten Branddauer nachgewiesen werden 
konnte. Von Einfluß sind die thermischen Eigenschaften des Bau-
stoffs (Temperaturleitzahl, Wärmekapazität), aber auch die Geome-
trie des Bauteils (Meßtiefe). In der vorliegenden Untersuchung 
wurden maximale Abweichungen von nahezu 6o % nachgewiesen, im 
Durchschnitt lagen die Untersch~ede jedoch bei nur rd. 25% (Mit-
telwert der Abweichungen von Tabelle 1 und 2). Immerhin zeigt die_ 
Untersuchung, daß die Bewertung von natUrliehen Bränden unter Ver._ 
wendung von Vergleichsbauteilen nur dann sinnvoll ist, wenn man 
die dabei auftretenden Fehler in ihrer Größenordnung kennt. Dies 
gilt insbesondere fUr das vorgeschlagene Verfahren zur Bestimmung 




3. Theoretische Untersuchungen 
3.1 wrarmeübergang in Brandhäusern und bei natürlichen Bränden 
~e Wärmeübergangsverhältnisse beim Feuerangriff auf Bauteile 
sind weitgehend unerforscht1 so daß zur Zeit noch erhebliche Un-
sicherheiten über die Zusamne~änge bestehen. Immerhin geben die 
Untersuchungen von Witteveen [9]~ Law [10]~ Ödeen [11]~ Ehm [12] 
und Beyreis I 13] darüber einigen Aufschluß~ mit welchen Transport-
koeffizienten 1m Brandfall gerechnet werden muS. wobei die beiden 
zuletzt genannten am weitesten fortgeschritten_zu sein scheinen 
und auch die Verhältnisse bei natürlichen Bränden studiert haben. 
Bei Feuerangriff hat sich folgendes Verfahren zur Berechnung der 
Temperaturfelder in Bauteilen bewährt: Der im Newtonsehen Gesetz 
der wrarmeUbertragung 
(3.1) 
vorkommende Transportkoeffizient cJ.. wird aus Zweckmäßigkei tsgrün-
den in einen konvektiven Anteil otK und einen radiativen Anteil 
ciR aufgespalten. ~ährend c(K im wesentlichen durch die Strömungs-
verhältnisse der heißen Rauchgase bestimmt wird 
cf.. K = f (Re~ Pr1 Gr1 L)1 (3.2) 
und somit vom Bauteil selbst weitgehend unabhängig ist (von sekun-
dären Einflüssen wie Wandrauhigkeiten. turbulenzbildenden Kanten 
etc. soll in diesem Zusammenhang abgesehen werden) • muß C(R aus 
dem Zusammenwirken von Brandraum und ~uteil berechnet werden. 
Bewährt hat sich in diesem Fall ein Ansatz der Form 
worin die Gesamtemissionszahl € ~lerdings eine kaum exakt dar-
stellbare Größe ist~ die sowohl vom Feuer selbst als auch von den 
angrenzenden Bauteilen beeinflußt Wird. 
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Eine kritische Sichtung der Literaturstellen [ 7]. [9]. [10]. [11], 
[12] und [13] sowie eigene theoretische Untersuchungen des Verfas-
sers haben ergeben, daß bei Feuerangriff 1m allgemeinen mit fol-
genden Übergangsverhältnissen gerechnet werden kann: 
Kennwert Dimension extremer Bereich engerer Bereich 
oCK 
kcäl. 10- 50 20 - 40 2 
m h K 
e 1 o.2 - o.a o.4 - o.65 
In dieser Tabelle wurde die Emission der Bauteiloberfläche mit ei-
nem mittleren Wert von 0,8 berücksichtigt. Dieser Wert gilt bei-
spielsweise (mgefähr) fiir Stahl mit gewalzter bzw. verrosteter 
Oberfläche, aber auch ( näherungsweise) fiir Beton und Gasbeton. In 
Brandhäusern muß im allgemeinen mit kleineren Emissionszahlen ge-
rechnet werden als bei natürlichen Bränden, weil die strahlenden 
Schichtdicken bzw. das strahlende Flammenvolumen in den Brandkam-
mern vielfach kleiner ist als in wirklichen Räumen. Demgegeniiber 
mag der konvektive Wärmeiibergang gerade in Brandhäusern höher sein 
als bei natUrliehen ~änden. Die hier angegebenen Richtwerte sind 
selbstverständlich nur al~ Anhaltspunkte gedacht. Bei genauen Be-
rechnungen mUssen die Wärmeiibergangsverhältnisse für jeden Ein-
zelfall gesondert untersucht werden. 
Welche Konsequenzen sich aus den hier nur kurz behandelten Zusam-
menhängen des ~armeu~rgangs bei Feuerangriff für die Erwärmungs-
vorgänge in verschiedenartigen Bauteilen ergeben, zeigen die Bil-
der 11 und 12. ·Es sind darauf' die berechneten ~armestromdichten 
und Wärmeübel'l'gangszahlenfür drei Bauteile mit unterschiedlichen 
thermischen ~genschaften aber im übrigengleichen Abmessungen ;:. -
(scheibenartig: 50 cm x 50 cm x 15 cm) dargestellt. 
Der Berechnung liegt die numerische Lösung der Fouriergleichung 
unter Annahme konstanter Stoffwerte (idealisierter Baustoff) zu-
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grunde. Die Emissionszahl wurde dabei mit 0"4 und die konvektive 
wärmeübe~angszahl auf der Feuerseite mit J2"0 kcal/m2hK angenom.o 
men. Die drei idealisierten Bauteile aus Gasbeton" Beton und Stahl 
wurden in dem Rechenmodell der gleichen Feuerbeanspruchung (glei-
che thermische Randbedingungen) ausgesetzt. 
Bild 11 zeigt sehr eindrucksvoll" da13 an der Stahlplatte ein zwei-
bis dreimal so hoher"Wärmestrom auftrat wie an der·Betonplatte" 
obwohl beide Bauteile der gleichen thermischen Behandlung unter-
zogen wurden. Dieses könnte zu der Ansicht verleiten"_ daß der 
Stahl bei Feuerangriff entsprechend DIN 4102 von der Norm benach-
teiligt Wird. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Entsprechend 
Bild 12 wird wohl niemand behaupten wollen" daß der Beton von der 
Norm benachteiligt wird" nur weil in dem betrachteten Fall dessen 
Wärmeübergangszahl 0: über der vom Stahl liegt. Die thermischen 
Verhältnisse bei Feuerbeanspruchung werden eben nicht nur vom 
Feuer" sondern entscheidend von den Bauteilen selbst beeinflußt. 
Nicht nur die äußere Wärmeübergangszahl ist für die Erwärmungs-
vorgänge von Bedeutung" sondern der innere lfärmeUbergang spielt 
eine viel größere Rolle. Diese Feststellung läßt sich durch ein-
fache Berechnungen beweisen. Löst man beispielsweise die Fourier-
gleichung für den soeben beschriebenen Fall unter Annahme ver-
schiedener E'lnissionszahlen" so läßt sich zeigen" daß die Rechen- . 
ergebnisse erst dann erheblich voneinander abweichen" wenn e 
um 10 bis 20 'f, geändert wird" d. h. gegen geringe Schwankungen 
von t ist die Rechnung relativ unempfindlich. Dieses ist als Be-
weis dafür anzusehen" daß bei Feuerangriff die innere W"ärmeUber-
gangszahl des Bauteils als maßgebende Größe anzusehen ist. 
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. ' . J.2 Berechnung der Temperaturfelder bei natürlichen Bränden 
Die Behauptung, daB sich für beliebige Brände unabhängig vom Bau-
teil äquivalenteBranddauern angeben lassen, bedeutet nichts wei-
ter, als daß die Lösungen der Fouriergleichung 
, . a:r - . ~ c (i)t = div A(grad .3') (:.5.4) 
mit den fUr natürliche Brände maßgebenden Randbedingungen durch 
Umrechnung nach demauf Bild 2 angegebenen Verfahren für beliebi-
ge Baustoffe und Geometriert immer zum gleichen Ergebnis führen. 
Vom theoretischen Standpunkt wird niemand diese Behauptung ernst-
haft in Erwägung ziehen. Sofern es sich jedoch um die näherungs-
weise Erfassung eines fUr die Praxis bedeutsamen Problems handelt, 
können derartige Annahmen zugelassen werden, wenn gleichzeitig die 
möglichen Fehlerschranken init angegeben-werden. 
Im Abschnitt 2 dieses Berichts sind einige experimentell ermittel-
te Schranken angegeben worden. Um die auftretenden Fehler noch bes-
ser zu erfassen und um weitere Einflüsse zu studieren., werden hier 
noch einige Berechnungsergebnisse von natürlichen Bränden mitge-
teilt. Den Berechnungen liegt die numerische Lösung der Fourier-
gleichung 
mit den Anfangsbedingungen 
t = 0: ~(x,O) = 20 °c 
und den Randbedingungen 
t > O: ~ = 0\..i ( 8'B - :f> Wi) 
<ia = - d:.a ( .ftwa - IfL) 




zugrunde. Bei der Lösung der Randwertaufgabe wurde auf das in · [ 14} 
beschriebene Differenzenverfahren zurückgegriffen. Die Abmessungen 
der berechneten scheibenartigen Bauteile betrugen wie in Abschnitt 2 
50 cm x 50 cm x 15 cm. 
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An dieser Stelle sei ausdrücklich betont, daß die hier durchge-
führten Berechnungen keine Nachrechnung der experimentell gefun-
denen Ergebiüsse sein sollen, vielmehr kam es darauf an, die in 
den Versuchen nach Abschnitt 2 systematisch aufgetretenen Einflüs-
se noch besser zu erfassen und die entscheidenden Parameter klar 
herauszustellen. Aus diesem Grunde wurden alle Berechnungen zu-
nächst nur mit idealisierten Baustoffen durchgeführt.; d. h. die 
. 
Stoffwerte wurden als konstant angenommen. Da es hier jedoch zu-
nächst nur auf qualitative Aussagen bezüglich des Bauteileinflus-
ses auf die äquivalente Branddauer ankam, wurde diese grobe Ver-
einfachung bewußt in Kauf genormnen. Es ist klar, wenn unter An-
nahme konstanter Stoffwerte 1m Bauteileinfluß auf täq nachgewie~ 
sen werden kann, so ist kein Grund vorhanden, daß dies bei tem-
peraturabhängigen Stoffwerten nicht ebenfalls der Fall sein sollte. 
Für alle Brandfälle wurden die gleichen Emissionszahlen undolK-Wer-
te eingesetzt. Hinsichtlich des qualitativen Charakters der Be-
rechnungen scheint dies ebenfalls gerechtfertigt. Folgende Rechen-
werte wurden gewählt: 
Benennung Dimension Stahl Beton Gasbeton 
Temperaturleitzahl m2/h 0,04 0,00202 0,00126 
W"anneleitzahl kcal/m h K 40,0 1,28 0,18 
(E)Feuerseite 1 0,4 0,4 0,4 
(e)Luftsei te 1 0,8 0,8 0,8 
<<fx>Feuersei te kcal/m2 h K 32,0 32,0 32.0 
(dK) Luftseite kcal/m2 h K 4,0 4,0 4,0 
Entgegen den vorliegenden Erfahrungen ·wurde in der Berechnung die 
Wärmeleitfähigkeit des Betons absichtlich etwas hoch angesetzt, 
um den Unterschied zum Gasbeton zu vergrößern. 
Im vorliegenden Rechenmodell wurden als Temperatur-Zeit-Funktionen 
die in England bei natUrliehen Bränden gemessenen Kurven [5] zu-
grunde gelegt (vergl. Bild 13). Die Auswertung erfolgte nach dem 
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auf mld 2 skizzierten Verfahren, wobei zur Ermittlung von t.. die 
. . aq 
an der gewählten Meßstelle berechnete Maximaltemperatur herangezo:.. 
gen wurde. Tabelle 3 enthält alle Ergebnisse der durchgeführten 
Berechnungen, die auf den mldern 7 und 8 auch graphisch darge-
stellt sind. 
Ein Vergleich der Rechenwerte mit den experimentellen Ergebnissen 
läßt folgende Schlußfolgerungen zu. Obwohl in den Berechnungen hin-
s:tchtlich der Stoffeigenschaften und Wärmeübergangsverhältnisse 
sehr starke Vereinfachungen bewußt in Kauf genommen wurden, zeich-
net sich in der Berechnung eine vorzügliche Übereinstimmung mit den 
Versuchsergebnissen ab. Die Nachrechnungen von natUrliehen Bränden 
zeigen genau wie die Versuche nach Abschnitt 2.2 die eindeutige, 
Tendenz, daß der Stahl fast immer zu kleineren äquivalenten Brand-
dauern führt als der Beton. Erst bei sehr kleinen Brandlasten und 
bei geringen Meßtiefen kehren sich diese Verhältnisse um. 
Größere Abweichungs~ zwischen Messung und Berechnung ergaben sich 
bei großen Brandlasten und kleiner Meßtiefe (0,5 cm) für Beton bzw. 
Gasbeton. Diese Abweichungen lassen sich jedoch leicht erklären, 
weil bei den Versuchen mit 6o kg/m2 Brandlast und 25 i Ventila-
tion die der Berechnung zugrunde liegende Temperatur-Zeit-Kurve 
nach Edld 13 nicht gefahren werden konnte (vergl. mit Bild 1), er-
gaben sich im Experiment viel geringere ·Brandraumtemperaturen als 
der Berechnung zugrunde lagen. Hierzu sei bemerkt, daß im Versuch 
J . 2 nach Abschnitt 2.2 nur die von Ehm [9 bei 60 kg/m Brandlast und 
25 % Ventilation gemessene Kurve erreicht wurde, die Jedoch erheb-
lich unter den englischen Messungen [5] liegt (vergl. Bild 1 mit 
mld 13 und 14). Dies macht sich natürlich besonders stark in den 




3.3 Berechnung der Temperaturfelder bei modifizierten Bränden 
· Neben natürlichen Bränden wurden auch zwei modifizierte Brände 
rechnerisch untersucht. Als Randbedingungen wurden entsprechend 
dem Abschnitt 2.3 Temperatur-Zeit-Funktionen vorgegeben" die 
125 ~ bzw. 75 ~der EinheitstemperatUrkurve betrugen. Die ther-
mischen Daten der Vergleichsbauteile und die Wärmeübergangsver-
hältnisse entsprechen den im Abschnitt 3.2 angegebenen Werten. 
Tabelle 4 enthält die Rechenergebnisse. Auf den Bildern 9 und 10 
-:sind diese graphisch aufgetragen. Wie man sieht" werden die Maß-
ergebnisse durch die Berechnungen qualitativ" zum Teil sogar quan-
titativ (was gar nicht beabsichtigt war) sehr gut wiedergegeben. 
Die geringen Abweichungen zwischen Messung und Rechnung lassen 
sich zweifellos durch eine genauere Erfassung der Stoffwerte und 
Wärmeübergangsverhältnisse beseitigen, was jedoch Uber den Rahmen 
dieses Berichts hinausgeht. Entscheidend ist die auch schon expe-
rimentell nachgewiesene Feststellung" daß sich bei den modifizier-
ten Bränden &reiche angeben lassen" in denen Stoffe mit geringer 
Wärmeleitfähigkeit zu größeren äquivalenten Branddauern führen 
als Stoffe mit hoher Wärmeleitfähigkeit und umgekehrt. 
Der Einfluß der Maßtiefe auf t.. geht aus den Bildern 9 und 10 
. . aq 
ebenfalls sehr gut hervor~ Bei niedrigen Brandlasten (75 ~ ETK) 
nimmt t.. danach zu" wobei die Änderungen an den Betonbauteilen aq 
&m stärksten sind. Bei hohen Brandlasten (125 ~ ETK) kehren sich 
die Verhältnisse Jedoch um, d. h. t.. nimmt mit der Meßtiefe ab. 
aq 
Diese Feststellungen stimmen mit den experimentellen Ergebnissen 
von Abschnitt 2.3 Uberein. Für die Praxis ergeben sich daraus ge-
wisse Schwierigkeiten bei der Beurteilung von Betonkonstruktiorien" 
deren brandschutztechnisches Verhalten vielfach durch die Uber-
deckung der vorhandenen Bewehrungslagen bestimmt ist. Die Uber-
deckungsmaße sind im allgemeinen sehr unterschiedlich" was bei 
der Bestimmung einer äquivalenten Branddauer zweifellos berück-




3.4 Diskusslon der Rechenergebnisse 
Die theoretische Untersuchung der Brandwirkung auf verschiedenar-. 
tige Bauteile bei natürlichen bzw. modifizierten Bränden hat die 
experimentellen Ergebnisse weitgehend bestätigt. 
Es wurde nachgewiesen, daß bei einer bestimmten Brandlast, Je nach 
Baustoff und Meßtiefe, unterschiedliche äquivalente Branddauern 
auftreten können. In der Berechnung traten Abweichungen bis zu 
8o % auf, im Durchschnitt lagen die Fehler jedoch nur bei rd. 27 ~ 
(Mittelwert der Abweichungen aus Tabelle 3), was sehr gut mit dem 
in Abschnitt 2 experimentell ermittelten durchschnittlichen Feh-
ler von 25 % Ubereinstimmt. 
Bei den natUrliehen Bränden lieferten die untersuchten Betone 
durchweg größere äquivalente Branddauern als der Stahl. Die Un-
tersuchung von modifizierten Bränden nach 3.3 hat jedoch gezeigt, 
daß es durchaus Brandverläufe gibt, in denen sich diese Verhält-
nisse umkehren, so daß eine Verallgemeinerung der obigen Bemer-
kung falsch wäre. 
Ein Vergleich der Rechenergebnisse mit den. von Pettersson [ 8] 
angegebenen Werten zeigt, daß die gefundenen Bauteilabhängigkei-
ten in ihrer Größenordnung richtig abgeschätzt worden sind. Nach 
[ 8 J wurde fUr verschiedenartige Bauteile bei einer Brandlast von 
15 Mcal/m2 (bezogen auf die gesamte Oberfläche; A-.{h/At = 0,04 m1/ 2 ) 
äquivalente Branddauern zwischen 0,8 (1<>0 %) und 0,3 (38 %) Stun-
den ermittelt. Bei einer Brandlast von 30 Mcal/m2 und gleichen 
LUf'tungsverhäl tnissen ergaben sich immerhin noch Abweichungen zwi-
schen 0,95 (100 ~) und 0,45 (48 ~) Stunden. Diese Werte wurden 
ebenfalls alle rechnerisch ermittelt, wobei die angewandten Ver-
fahren wahrscheinlich den in den vorhergehenden Abschnitten.J.l 




In der vorliegenden Arbeit wurde die .fl-föglichkei t der Umrechnung 
von natürlichen Bränden auf eine Brandbeanspruchung entsprechend 
des Normbrands nach DIN 4102 uriter Verwendung verschiedenartiger 
Vergleichsbauteile experimentell und theoretisch untersucht. Als 
Brandwirkungen wurden in allen Fällen die erreichten Temperaturen 
an bestimmten ~~ten in den Bauteilen angesehen. Aus den gemes-
senen bzw. berechneten Temperaturen wurde die äquivalente Brand-
. d~er bestimmt. 
Die Untersuchungen haben·zu folgenden Ergebnissen gefUhrt: 
Bei der Bestimmung der äquivalenten Branddauer nach dem hier an-
gewandten Verfahren unter Verwendung verschiedenartiger Bauteile 
ist je nach Baustoff mit erheblichen Zeitdifferenzen zu rechnen. 
Bei der experimentellen Untersuchung von natürlichen Bränden wur-
. de nachgewiesen, daß Baustoffe hoher Wärmeleitfähigkeit fast immer 
kUrzere äquivalente Branddauern ergeben als Baustoffe geringe~ 
~ärmeleitfähigkeit. Bei der Untersuchung von modifizierten Bränden 
wurde jedoch festgestellt, daß sich bei gewissen Brandabläufen 
diese Verhältnisse 8Uch umkehren können. 
Neben dem Baustoffeinfluß (Temperaturleitzahl, ~ärmekapazität), wur-
de auch eine erhebliche Abhängigkeit der äquivalenten Branddauer 
von der jeweiligen MeBtiefe im Bauteil nachgewiesen. Bei Baustof-
fen hoher ~ärmeleit~ähigkeit sind diese Abhängigkeiten allerdings 
gering, was darauf hindeutet, daß Stoffe'unendlic~ hoher Leitfä-
higkeit für derartige Vergleichsmessungen besonders gut geeignet 
sind. 
'Bei den experimentellen Untersuchungen ergaben sich zwischen den 
untersuchten Baustoffen Gasbeton, Beton und Stahl fUr die äquiva-
lente Branddauer maximale Unterschiede von nahezu 60 ~~ während 
bei den Berechnungen sogar Differenzen bis zu 8o ~ auftraten. Im 
Mittel waren die Abweichungen allerdings wesentlich geringer, sie 
lagen bei rd. 25 ~. Diese Zahlenwerte sind selbstverständlich 
keine Richtwerte, sicherlich lassen sich Fälle angeben, wo die Un-
terschiede noch viel extremer sind. Die hier gefundene mittlere Ab-· 
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. weichimg scheint für die drei untersuchten Baustoffe Jedoch einen 
großen Bereich der vorkoDJDenden .arandabläufe zu uöerdecken. 
Für Bauteile1 die ein grundsätzlich anderes BrandverhB.l ten zeigen 
als die hier· untersuchten Bauteile. (z. B. Gipsplatten~ Holzbaute1-
le1 Uumantel te Stahlprofile)" lassen sich aus den vorliegenden Un-
tersuchungen keine qualitativen· Aussagen gewinnen. Jedoch deuten 
die nachgewiesenen Abhängigkeiten darauf hin" daS sich für belie-
bige Brandfälle eine äquivalente Branddauer unabhängig vom Bauteil 
kaum angeben lassen wird. Man wird vielmehr für verschiedenartige 
Bauteile ein ganzes Spektrum von äquivalenten Branddauern ermitteln 
kCSnnen" die sich nach statistischen Methoden zusamrllenfassen ließen" 
so daS sich daraus (unter BerUcksichtigung der jeweiligen Streu-
breit~) Aussagen Uber die Zusammenhänge zwischen natUrliehen Brän-
den und dem Normbrand gewinnen ließen. Systematische Untersuchungen 
hierüber liegen zur Zeit noch nicht vor. 
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Tabelle 1: Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer 
bei natUrliehen Bränden (gemessen) 
Me.Stiefe Brandlast Stahl. 
9-real 
tägS 
X ~5- t real täqS täqS t real 
cm kg/m2 min oe min 
-
min 
60 2,V 46 540 65 100 38 . 
o,, . (Matz) 
15 2~V 24 170 18 100 18 (Boreh.) 
60 2"C V ,, 550 67 100 62 ('Metz) 
4,, .. 
1' 2"C V 
'' 
16o 21 100 38 (Boreh•) 





täqB täqS treal täqG täqS 
oe m1n ~ min oe min 
-
830 82 126 4o 86o 79 121 
400 12 67 17 483 15 83 
355 71 106 76 290 74 110 




Tabelle . 2: Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer 
bei modifizierten Bränden (gemessen) 
Meßtiete Brandlast Stahl 





min oc m1n ~ m1n 
:50 148 15 100 :50 
75 60 267 :50 100 60 90 ;,82 44 100 90 
120 475 ;6 100 120 
o,; 
30 ..,.52 53 100 30 
125 45 620 79 100 45 60 746 110 100 60 
80 880 "'170 100 
-
:50 135 17,, 100 30 
75 .60 247 32 100 60 90 362 47 100 90 
120 450 59 100 120 
4,, 
:50. 370 48 100 30 
'125 45 530 72 100 45 60 6';1) 98 100 60 

















335 . 66 ·. 
408 89 48; 121 





















Tabelle 3: Eintluß des Bauteils aut die äquivalente Branddauer 
bei natUrliehen Bränden (berechnet) 
Me.ßtiete Brandlast Stahl Beton 
X q (Böreh.) treal tKqS 
tKgs 
treal täqB täqS 
cm kg/cm2 min min ~ min min 
60 25 ~ V 48 68 100 .35 106 
.30 25 ~ ·v 25 .37 100 20 49 
15 25 ~ V 25 16 100 20 15 .. 5 
.. o., 
60 50~ V .32 52 100 25 76 
.30 50~ V 25 20 100 20 20 
15 50~ V 23 8,5 100 20 8"0 
6o 25 ~ V 62 72 100 6.3 77 
.30 25- V 4o 41 100 43' 45 
15 25. V 36 21 100 42 30 4,, :·.:.. 
6o 50. V 42 54 100 52 58 










1.32 19 'J7 154 







107 74 77 104 
110 46 46 100 








Tabelle 4: Einfluß des Bauteils aut die äq,uivalente Branddauer 
bei mod1tizierten Bränden (berechnet) 
Meßtiete Br~ast Stahl Beton 
X k+) treal täq,S treal 
am ~ min m1n min 
51 30 72 
75 105 6o 110 
180 50 152 
o., 19 '30 17 




70 120 47 
81 150 56 
. ' 90 180 64 
46 30 40 
75 99 6o 9' 169 90 152 
21 30 24 
4.5 41 60 45 
125 59 90 64 7' 120 81 85 150 97 
94 18o 112 
Gasbeton 
t .• B aq, treal täq,G 
min min min 
30 36 15 
40 94 30 
50 146 40 
30 15 30 




120 4' 120 
150 51 150 
180 58 180 
30 .38 30 
60 85 6o 
90 140 90 
30 26 30 
60 48 60 
30 67 90 
120 86 120 
150 103 150 
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Bild 1 Simulierte Brandraumkurven der experimentell mtersuchten 







































90 ...... --..;.....-------,r-------..,.------,---------, 
45 
30 
---- Ehm {1) 










0 15 60 
8 i l d 3 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 
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BH d 4 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 
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Bit d 5 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 
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Bild 6 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 
modifizierten Bränden (gemessen~ Meßtiefe 4"5 cm) 
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Bi I d 7 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 






















0 15 30 60 
8 i I d 8 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 





















Bild 9 : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 

















Bi I d I) : Einfluß des Bauteils auf die äquivalente Branddauer bei 
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B i l d 11 : Wärmestromdichten an drei verschiedenartigen Boutei len gleicher Abmessungen 
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B i l d 12 : Wärmeübergangszahlen an drei verschiedenartigen Bauteilen gleicher Abmessungen 

























Bi I d 13 : Temperatur-Zeit- Funktionen· bei natürlichen 
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Bild 14 : Temperatur- Zeit• Funktionen bei natürlichen 
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Uber die Umrechnungsmögl1chke1 ten von natUrliehen Bränden auf die Einhel ts-
temperaturkurve liegen· bisher nur sehr wenig Erfahrungen vor, so daß die Zu-
sammenhänge weitgehend ungeklärt sind. In dem vorliegenden Bericht wurden 
einige Teilaspekte der auf diesem Gebiet noch offenstehenden Fragen behan-
.delt. 
Drei verschiedenartige Bauteile wurden in einem Wandbrandhaus unterschied-
lichen (simulierten) Bränden ausgesetzt. Anband der in den Bauteilen ge-
messenen Temperaturen wurde eine definierte äquivalente Branddauer be-
stimmt und ein Vergleich mit dem Normbrand nach DIN 4102 durchgefUhrt. Es 
zeigte sich, daß Bauteile hoher Wärmeleitfähigkeit fast immer kUrzere äqui-
valente Branddauern ergeben als Bauteile geringer Wärmeleitfähigkeit. Eine 
erhebliche Abhängigkeit der äquivalenten Branddauer von der Jeweiligen Maß-
tiefe konnte ebenfalls nachgewiesen werden. 
Die experimentellen Ergebnisse konnten durch Berechnung der Temperatur-
felder in verschiedenartigen Bauteilen unter Feuerangriff theoretisch be-
stätigt werden. Es ergaben sich fUr die äquivalente Branddauer maximale 
Unterschiede bis zu 8o %. Im Mittel waren die Abweichungen allerdings we-
sentlich geringer, sie lagen bei rd. 25 tß. Eine vollständige Wsung des 
angesprochenen Problems erscheint z. z. noch nicht möglich; hierzu sind 
weitere systematische Untersuchungen an verschiedenartigen Bauteilen bei 
natUrliehen Bränden und im Normbrand ~rforderlich. 
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